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于 山东 省 东 昌 府 区 采集 不 同 
技术 对 比分 析 土 壤 孔 除 特 征 。 

下 逐渐 减少 。 表 层 、 底层 差异 
壤土 .壤土 则 主要 体现 为 总 孔隙 度 与 非 毛 管 孔 隙 度 。 砂 质 壤土 中 各 土 层 均 以 简单 堆 集 孔隙 为 


壤 薄 片 能 够 直接 观察 且 定量 的 分 析 土 壤 
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壤土 中 主要 体现 于 总 孔 阶 度 与 毛管 孔 阶 
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主 ;而 0 ~10 cm 笑 壤 土 \ 壤 土 以 复合 堆积 孔 阶 为 主 ,其 下 复合 堆积 孔 隐 减少 、 其 他 形状 孔隙 增多 。 


薄片 图 像 测 定 孔 阶 数量 可 反映 常规 分 析 总 孔隙 度 的 50% 左 右 ,对 于 非 毛管 孔 
分 析 土 壤 非 毛管 孔隙 。 
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此 ,土壤 薄片 更 适合 


土壤 孔隙 是 土壤 结构 的 重要 组 成 部 分 ,其 大 小 
分 配 、 分布 和 连通 状况 以 及 空间 相关 性 等 特征 对 水 
分 和 溶质 运 移 .植物 根系 伸展 和 土壤 肥力 产生 重要 
影响 ， ein Wa 
FU, 土壤 孔隙 特征 的 差异 取决 于 土壤 颗粒 组 
成 有 机 碳 含量 和 结构 等 ” ,其 中 土壤 颗粒 不 同 的 
空间 排列 构成 不 同 的 孔隙 几何 、 数 量 特征 。 在 黄 
河 下 游 冲 积 平原 地 区 ,由 于 黄河 泥 沙 含量 高 且 历 史 
上 多 次 改道 泛滥 ,河流 沉积 物 在 水 平 、 垂 直方 向 均 
存在 很 大 差异 ,构成 了 该 地 区 土壤 质地 的 复杂 性 和 
质地 痢 面 层次 的 多 样 性 ”-” , 对 土壤 孔隙 的 通气 透 
水 性 .肥力 提升 产生 较 大 影响 。 因 此 ,研究 黄河 下 游 
冲积 平原 不 同 质地 土壤 的 孔隙 形状 、 数 量 及 其 分 布 
特征 ,对 于 改善 土壤 质量 具有 重要 意义 。 

土地 利用 及 管理 方式 可 使 土壤 理化 性 质 产生 诸 
多 变化 。 目 前 研究 侧重 探讨 不 同 土地 利用 和 管理 方 
式 对 土壤 孔隙 的 影响 。 如 轮作 比 连作 、 翻 耕 比 免 耕 
均 可 明显 增加 团聚 体 孔隙 度 : ,长 期 秸秆 还 田 增 加 
土壤 总 孔隙 度 ,降低 中 等 孔 辽 (30 ~75 num) 数量 , 增 
加 大 孔隙 ( >75 um) 的 不 规则 性 和 偏 长 度 ” 。 相 对 
于 翻 耕 ,长 期 免 耕 可 降低 耕 层 土壤 孔隙 度 ,并 增加 孔 
隙 结构 的 复杂 程度 ” 。 且 翻 耕 深 度 .秸秆 还 田 等 对 
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隙 度 则 可 反映 80% 左 


土壤 孔隙 状况 的 影响 因 土 壤 质地 不 同 而 存在 差异 ， 
对 壤土 改良 效果 优 于 黏土 5 ,同时 ,传统 .有 机 农业 
耕作 对 土壤 孔隙 的 影响 因 作 物 不 同 也 存在 差异 …' 。 
在 黄土 高 原 , 植 被 自然 恢复 演 替 能 明显 促进 土壤 和 孔 
隙 状况 的 提高 , 且 促 进 作 用 随 着 恢复 演 蔡 时 间 的 延 
长 和 植被 类 型 的 改变 逐渐 增强 ,最 终 在 顶级 群落 阶 
段 土 壤 孔隙 参数 达到 最 优 '" 。 黄 河 三 角 洲 地 区 ,有 
植被 区 土壤 孔隙 度 明显 高 于 裸 地 , 且 麦 田 的 土壤 筷 
际 度 高 于 棉田 及 芦苇 、 碱 茵 分布 区 ""。 然 而 ,上 述 
研究 较 少 涉及 颗粒 组 成 这 一 土壤 孔隙 最 基本 的 影响 
因素 。 土 壤 微 形态 能 够 通过 显微镜 观察 肉眼 无 法 观 
察 和 提取 的 土壤 信息 ,土壤 微 形态 特征 可 以 反映 土 
壤 形 成 .发 育 演变 与 环境 的 关系 ,有 助 于 深入 了 解 自 
然 、 人 为 因素 对 土壤 形成 ,发育 的 影响 。 但 利用 
土壤 微 形态 技术 与 常规 方法 对 比分 析 不 同 质地 土壤 
孔隙 特征 的 研究 仍 不 充分 。 

聊城 市 位 于 山东 省 西部 , 除 东南 少量 低 丘 ,全 区 
为 黄河 冲积 平原 。 据 第 二 次 全 国土 壤 普 查 ,聊城 市 
土壤 类 型 划分 为 4 个 土 类 ,其 中 潮 土 为 主要 土 类 , 土 
壤 面 积 约 为 7 x 10° km , 占 土壤 总 面积 的 94% 1 。 
本 研究 于 山东 省 聊城 市 东 昌 府 区 选择 砂 质 壤土 、 壤 
土 . 秋 壤 土质 地 且 均 长 期 种 植 冬小麦 一 夏 玉米 的 农 
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田中 采集 样品 ,以 常规 方法 测定 孔隙 度 ` 结 合 土壤 薄 
片 图 像 处 理 ,研究 不 同 质地 潮 土 的 土壤 孔隙 特征 ,以 
期 对 改善 农田 土壤 质量 提供 帮助 。 


1 研究 区 概况 与 样品 处 理 


1.1 研究 区 域 概况 

东 昌 府 区 是 聊城 市 政府 驻地 (115"14' ~ 116° 
08'E, 36°16’ ~36°42'N) ,总 面积 1 254 km? AEA 
口 102. 56 x 10°, JR Be Yh A kh HE EU tee XE 
干燥 大 陆 性 气候 ,年 均 温 13. 5 % ,7 月 气温 最 高 
(26.9 °C) ,1 月 气温 最 低 ( -2.5 C) ,年 均 降雨 量 
546.9 mm, 夏 季 占 全 年 62.2% ,年 际 变化 大 ,两 热 同 
期 。 地 貌 特征 为 黄河 冲积 低 平 宽广 平原 , 缓 岗 \ 坡 
地 洼地 在 平原 上 交错 分 布 ,海拔 31 ~38 m ,土壤 为 
潮 土 少量 盐 土 ,土质 适宜 多 种 农作物 的 种 植 ,主要 
种 植 作物 为 玉米 小麦 油料 .蔬菜 。 
1.2 样品 采集 处 理 分 析 

2017 年 6 月 ,在 东 昌 府 区 北城 办 事 处 东 鲁 村 
(HE) . 许 营 镇 绣 衣 集 和 汪 庄 村 ( 砂 质 壤土 ) RE 
庄 镇 田庄 村 ( 黏 壤土) 选择 长 期 小 麦 一 玉米 轮作 地 
块 作为 样 地 ,每 类 样 地 挖 取 土 壤 训 面 各 4 个 ,共计 


ges Stoops(2003 ) 术 语 体系 5 ,用 image proplus 6. 0 
软件 测量 孔 际 。 
1.3 数据 处 理 

每 类 样 地 的 4 MERRE EE pH ALR 
量 .土壤 机 械 组 成 、 容 重 、 孔 除 度 利用 单 因 素 方差 分 
Bt (LSD 法 ) 统 计 各 指标 在 不 同 土 层 间 的 差异 。 采 
用 Pearson 相关 分 析 研 究 土壤 容重 ` 有 机 碳 含量 、 土 
壤 孔 隙 度 之 间 的 相关 性 ,显著 性 P <0.05。 统 计 分 
析 采 用 SPSS 13.0 软件 。 

图 像 处理 为 每 个 薄片 均匀 分 布 .拍摄 9 张 照片 ， 
image proplus 6.0 测定 孔 际 并 取 平 均值 。 每 张 照 片 
大 小 为 2 048 x 1 536 像素 、 实际 大 小 1 300 x 975 
hm, 即 每 个 像素 约 为 0.4 pm 。 由 于 环 刀 底部 吸水 
测定 毛管 孔隙 大 小 约 为 直径 0. 1 mm!” ,其 面积 相 
当 于 19 625 像素 , 故 用 image proplus 6. 0 测定 孔隙 
时 分 别 测量 全 部 孔 际 及 大 于 19 625 像素 的 筷 际 ( 即 
非 毛 管 孔 际 )。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 基本 性 质 
按照 国际 制 土壤 机 械 组 成 , 许 营 土壤 中 砂粒 含 


12 个 。 每 个 剖面 采集 0 ~ 25 cm 深度 土 样 , 每 层 5 
cmo 采样 时 ,每 层 的 样品 分 成 两 份 :一 份 为 常规 样 
品 , 采 用 直径 5 cm 土 钻 、 每 层 取 3 个 土 样 并 混合 ， 
封 袋 保存 ,用 于 土壤 理化 性 质 分 析 ; 另 一 份 为 原状 样 
品 ,采用 环 刀 取样 、 硬 质 塑料 盒 保存 ,防止 运输 过 程 
中 样品 被 挤 压 ,用 于 容重 及 土壤 孔 隐 分析。 其 中 , 土 
壤 微 形态 分 析 为 每 类 样 地 选择 一 个 典型 剖面 进行 ， 
采用 方形 \ 硬 质 塑 料 合 分 层 采样 ,便于 土 样 后 期 的 浸 
溃 \ 固 化 及 切割 。 


量 超 过 55% BARD F 15% ,质地 类 型 为 砂 质 壤土 ; 
朱 老 庄 土 壤 中 砂粒 含量 介 于 30% ~55% RNF 
15% ~25% ,为 黏 壤土 ;北城 土壤 中 砂粒 含量 介 于 
40% ~55% Bh RDF 15% ,为 壤土 ( 表 1)。 三 类 
样 地 土壤 容重 均值 介 于 1.01 ~1.46g: cm ,0 ~25 
cm 土 层 均值 依次 为 许 营 (1.32 +0.11 g+ em) 北 
城 (1.31 +0.18 g + cm) 朱 老 庄 (1.21+0.17 g- 
cm”) , 朱 老 庄 黏 壤 士 相 对 较 小 ( 表 1)。 三 类 样 地 
土壤 容重 均 表 现 出 随 深 度 增加 而 增加 的 趋势 ,可 能 


常规 样品 在 室内 自然 风干 .研磨 .过 2 mm ffi, 
测定 土壤 理化 性 质 。 土 壤 pH 值 采 用 酸度 计 法 ,有 
机 碳 含量 采用 重 铬 酸 钾 氧 化 一 外 加 热 法 ,土壤 机 械 
组 成 采用 吸管 法 ,容重 毛管 孔 际 度 采 用 环 刀 法 ,总 
孔 际 度 由 比重 、 容 重 计算 得 来 , 非 毛 管 孔 际 度 为 总 孔 
隙 度 减 毛管 孔隙 度 " 。 用 于 土壤 微 形态 分 析 的 原 
状 土 样 ,利用 198# 不 饱和 聚 酯 树脂 ( 含 固化 剂 ) 浸渍 
固化 后 ,切片 ` 粗 磨 、 细 磨 ,用 环 氧 树 脂 粘 在 载 玻 片 
上 ,之 后 再 对 男 一 面 进行 切片 、 粗 磨 、 细 磨 ,以 冷杉 胶 
粘 盖 玻 片 , 制 成 厚度 约 30 pm 的 土壤 薄片 ,于 Olym- 
pus 偏光 显微镜 下 观察 并 拍摄 图 片 ;土壤 薄片 按 平 
行 于 地 表 方 向 切割 。 土 壤 孔隙 形状 描述 采用 Geor- 


是 由 于 上 层 土壤 的 压 实 作 用 所 致 。 

三 类 样 地 土壤 有 机 碳 含量 均值 介 于 2. 50 ~ 
19.51 g， kg , 均 表 现 出 随 深度 增加 而 降低 的 趋 
势 。0 ~ 25 cm 土 层 均值 依次 为 : 许 营 (7. 13 + 
4.04 g» kg RE (12.75 +5.10 g- kg!) .北城 
(13.12 +5.36 g* kg ”")。 由 方差 分 析 可 知 , 许 营 
0 ~25 cm 土屋 有 机 碳 含 量 均 值 明显 低 于 其 他 样 地 
(P<0.05), 朱 老 庄 与 北城 的 有 机 碳 含 量 无 显明 差 
异 , 朱 老 庄 、 北 城 在 0 ~ 15 cm 土壤 有 机 碳 含 量 均 高 
于 10 g- kg ,而 许 营 仅 0 ~10 cm 含量 高 于 10 g- 
kg ( 表 1) 。 研 究 区 土壤 有 机 碳 含量 比 以 往 有 了 和 较 
大 幅度 提升 ,与 前 期 研究 结果 一 致 .*” ,主要 是 大 量 
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表 1 土壤 基本 性 质 


Tab.1 Basic properties of soil profile 


机 械 组 成 % 


采样 点 ea 2-0.02mm 0.02~0,002 mm <0.002 mm WH E 0m 有 机 碳 / g> ke pH 

许 营 Ofer Ish oy 15.3 44.8 a 11.5425 a 1.1720.04c  10.9422.79a  8.59+0.72a 
S<10om 74.2459 8 14.047.5 a 11.8 +2.9 a 1.2340.02b  10.68+3.00ab 8.50 #0.58 a 
I0~15 em 72.6+8.5a 20.448.2a 7.0+4.4a 1.39 +0.08 a 7.06 +1.82 be 8.58 +0.50 a 
15~20cm  79.0+5.3a 12.8 +3.3 a 8.245.3 a 1.39 +0.05 a 4.48 +2.75 cd 8.61 +0.33 a 
20~25 cm 79.0+3.3a 13.1 27,7 6 7.9+5.3 a 1.42 +0.05 a 2.50+1.38d 8.68 +0.33 a 

REE 0~5em 51.242.3a 29.041.1a 19.8 42.8 a 1.01#0.05c¢ 18.42#3.18a 8.42+0.07a 
Seldom 4742080 31.146.8 a 21.543.4a 1.08 +0.09 be 16.57#1.99 ab 8.53 +0.23 a 
10~15 cm 46.2265 4 32.544.7 a 21.345.5 a 1.2140.12b 13.7042.86b 8.59 £0.28 a 
15 ~20 cm 46.9+8.2a 30.8 +7.5 a 22.341.2a 1.38 £0.07 a 8.5041.95¢  8.5940.25a 
20~25 cm 54.8 +7.9 a 24.8 +5.9 a 20.4 +3.4a 1.38 +0.02 a 6.56 +0.38 c  8.58+0.21 a 

北城 0~5em 51.243.4a 36.5 47.7 a 12.3 47.2 8 1.0940.21¢ 19.5140.98a 8.57+0.05a 
Seldom 51.241.5a 36.1 £7.4a 12.746.0 a 1.2240.15 be 17.84+0.86a 8.60+0.15a 
10~15 cm 47.9+2.2a 38.144.7 a 14.0+6.1a 1.37+0.03 ab 13.41+1.58b 8.58 +0.03 a 
15~20 cm 49.344.3a 36.0 +3.7 a 14.7+1.4a 1.44 40.02 a 8.40+0.99¢ 8.644+0.10a 
20~25 em 47.945.4a 37.3 45.3 a 14.8 40.7 a 1.46 +0.01 a 6.46 +2.03 c  8.64+0.16a 


注 :不 同 的 小 写字 母 代表 同一 样 地 不 同 - 


EF 上层 间 有 显著 差异 (P<0.05) , 表 中 数据 为 均值 + 标准 差 (n =4) 


秸秆 还 田 的 结果 。 研 究 表明 ,施加 有 机 肥 促 进 土壤 
团聚 体形 成 。 由 图 1b aA, BRE + ( ARE EE) HH 
对 于 砂 质 壤土 ( 许 营 ) 具有 明显 的 团 粒 结构 。 据 此 
推测 ,秸秆 还 田 促 进 黏 壤土 团聚 体形 成 ,团聚 体 对 土 
二 有 机 碳 的 物理 包 里 作用 ,能 减弱 微生物 对 土壤 有 
机 碳 的 分 解 ,进而 促进 有 机 碳 在 土壤 中 累积 。 由 图 
la 1b 1e A,R RECRE) 、 壤 土 (北城 ) 具 有 
明显 的 团 粒 结构 ,人 砂 质 壤 土 ( 许 营 ) 的 物质 多 呈 简 单 
堆 壹 状 , 且 土壤 组 成 物质 颗粒 较 黏 壤土 ( 朱 老 庄 ) 粗 


| 


< 


大 。 而 且 , 砂 质 壤 土 ( 许 营 ) 土壤 有 机 碳 ( 即 纯 黑 色 、 
不 透明 区 域 ) 呈 块 状 、 零 散 分 布 于 土壤 中 ,有 机 碳 缺 
乏 团 聚 体 的 物理 保护 , 易 被 土壤 微生物 获得 分解; 
而 黏 壤 士 ( 朱 老 庄 ) 、 壤 土 (北城 ) 中 有 机 碳 相 对 均匀 
的 分 布 于 团聚 体 中 ,团聚 体 的 物理 保护 作用 能 减缓 
有 机 碳 分 解 ,致使 竺 壤土 ( 朱 老 庄 ) 中 有 机 碳 含量 相 
对 较 高 。 
2.2 土壤 孔隙 度 

由 表 2 可 知 , 总 孔 际 度 、 毛 管 孔 际 度 、 非 毛管 孔 


表 2 土壤 孔隙 度 ( 体积 比 ,%) 
Tab.2 Soil porosity (v/v,%) 


采样 点 土壤 层次 总 孔 际 度 毛管 孔隙 度 非 毛 管 孔隙 度 
许 营 0~5 cm 55.89 +1.39 a 47.97 +0.75 a 7.92 +0.75 a 
5 ~10 cm 53.46 +0.78 a 45.38 +1.07 b 8.08 +1.52 a 
10 ~15 cm 47.52 +3.20 b 38.62 +3.07 d 8.90 +1.40 a 
15 ~20 cm 47.53 +1.72 b 38.78 +1.13 d 8.75 +2.83 a 
20 ~25 cm 46.40 +1.71 b 39.27 +1.32 cd 7.13 +2.26 a 
REE 0~5 cm 61.92 +1.75 a 46.06 +3.54 ab 15.86 +2.31 a 
5~10 cm 59.14 +3.22 ab 47.12 +1.68 a 12.02 +3. 16 ab 
10 ~15 cm 54.52 +4.65 b 43.41 +0.48 be 11.11 +4.49 abe 
15 ~20 cm 47.81 +2.65 c 41.52 +1.15 c 6.29 +3.44 c 
20 ~25 cm 48.07 +3.12 c 40.85 +1.84 c 7.22 +4.74 be 
北城 0~5 cm 58.84 +8.11 a 42.46 +6.31 a 16.38 +12.11 a 
5~10 cm 53.95 +5.84 ab 42.65 +2.23 a 11.31 +5.80 ab 
10 ~15 cm 48.48 +1.21 be 41.17 +1.95 a 7.31 +1.08 ab 
15 ~20 cm 45.68 +0.72 c 39.25 +1.09 a 6.43 +0.93 b 
20 ~25 cm 45.05 +0.26 c 40.04 +1.24 a 5.02 +1.14 b 


注 : 不 同 的 小 写字 母 代 表 同 一 样 地 不 同 了 


上 层 间 有 显著 差异 ( 忆 <0. 05 ) , 表 中 数据 为 均值 + 标准 差 (n =4) 
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隙 度 0 ~25 cm 土 层 均值 以 黏 壤 土 ( 朱 老 庄 ) 最高， 
依次 为 54. 29% 、43. 79% 10.50% 。 砂 质 壤土 ( 许 
营 ) 分 别 为 50. 16% 42. 00% .7. 16% ,壤土 (北城 ) 
分 别 为 50. 40% 、41. 11% .9. 29% 。 土 壤 孔 隙 度 均 
表现 出 自 上 而 下 逐渐 减少 的 趋势 。0 ~5 cm 与 20 ~ 
25 cm FLR, BE FLR E JEB E FLR EHE 
{EL , W R OFE) 分 别 为 9. 50% 、8. 70% 、 
0.80% ,表层 ,底层 差异 主要 体现 在 总 孔隙 度 、 毛 管 
FLIRE (P <0. 05 ) , 非 毛管 孔隙 度 在 整个 剖面 各 层 
间 变 化 不 大 ;壤土 (北城 ) 分 别 为 13.79% .2.42% 、 
11.36% ,表层 底层 差异 主要 体现 在 总 孔隙 度 、 非 毛 
管 孔隙 度 (P<0.05) ,毛管 孔隙 度 在 整个 剖面 各 层 
间 变 化 不 大 ; BEBE Te (AR EE ) 分 别 为 13. 85% 、 
5.21% 、8.64% ,三 类 了 和 孔 际 度 在 表 、 底 层 均 表现 出 明 
显 差 异 (P <0.05)。 

由 相关 分 析 ( 表 3) 可 知 ,土壤 有 机 碳 含量 与 容 
重 显著 负 相 关 , 与 三 类 孔 际 度 均 呈 显著 正 相 关 关系 
(P<0.01) ;容重 与 总 孔 际 度 、 非 毛管 孔隙 度 均 旦 显 
著 人 负 相 关 关 系 (P <0.01)。 前 期 研究 发 现 ,施加 有 
机 肥 促 进 土壤 团聚 体形 成 "” ,这 可 能 增加 土壤 总 孔 
际 度 ,降低 土壤 容重 。 与 早期 研究 相 比 ,研究 区 农业 
耕作 过 程 中 大 量 秸秆 还 田 , 显 著 增 加 土壤 有 机 碳 含 


+21.[20] >g 
里 » 


这 可 能 促进 土壤 团聚 体形 成 ,增加 土壤 孔 际 


表 3 相关 分 析 结 果 


Tab.3 Results of Pearson’s correlation analysis(n =60) 


指标 总 孔隙 度 ” 非 毛管 孔 际 度 ”容重 有 机 碳 


毛管 孔隙 度 0.588™ -0.012 0.587 0.517" 
总 孔隙 度 0.802™ -1.000 0.708™ 
非 毛 管 孔 院 度 -0.802** 0.494 * 
容重 -0.708 * 


注 : ”为 显著 性 已 <0.01 


度 和 非 毛 管 孔 际 度 。 此 外 ,小 麦 根系 对 砂 质 壤土 
( 许 营 ) 的 团聚 作用 较 差 ,而 对 培土 (北城 ) 和 黏 壤土 
(REE) 尤其 是 0 ~ 15 cm 土 层 的 团聚 作用 较 强 。 
同时 ,在 野外 剖面 观察 发 现 , 在 壤土 (北城 ) PRE 
土 ( 朱 老 庄 )15 cm 以 下 土 层 出 现 致密 压 实 层 , 而 在 
砂 质 壤 土 ( 许 营 ) 则 未 观察 到 致密 压 实 层 ,从 而 导致 
砂 质 壤 土 ( 许 营 ) 的 非 毛管 孔 际 在 各 土 层 间 无 差异 。 
2.3 土壤 薄片 孔隙 特征 

2.3.1 FURR AGAR 砂 质 壤 土 ( 许 营 ) 受 质地 影响 ， 
土壤 组 成 物质 粒 径 较 粗 ,土壤 和 孔 际 以 堆 集 孔 际 
(packing void) \ 特 别 是 简单 堆 集 孔 际 (simple pack- 
ing void ) 为 主 ,少量 面 状 孔隙 (plane void) , FL PR EX 
粗糙 吻合 程度 较 差 (图 la) 。 受 质地 影响 下 层 压 实 
作用 不 明显 ,各 士 层 孔隙 形状 差异 不 大 ,这 也 是 表 2 
中 砂 质 壤土 ( 许 营 ) 非 毛管 和 孔 际 度 在 各 土 层 间 差异 


注 :a 为 许 营 镇 0 ~5 cm, 简 单 堆 集 孔隙 ,xpl;b 为 朱 老 庄 镇 0~5 cm, 复 合 堆 集 孔隙 ,ppl;c 为 朱 老 庄 镇 0~5 cm, 面 状 孔 际 、 孔 洞 ,ppl;d 为 北城 20 ~ 


25 em, 孔洞 .孔道 ,xpl;a ~ d 放大 倍率 均 为 10 x 10 ffo e 为 北城 5 ~ 10 em, 复合 堆 集 孔隙 ,ppl, 放 大 倍率 5 x10 倍 。xpl 为 正 交 偏光 ,ppl 为 单 偏光 
图 1 土壤 孔隙 形态 
Fig.1 Shape of soil voids 


张 保 华 等 :黄河 下 游 冲积 平原 潮 土 土壤 孔隙 微 形态 特征 


不 显著 的 原因 。 

RUSE (AEE) O ~5 cm 壤土 (北城 )5 ~ 10 
om LEARE ERRAR DAS HEAL 
Si (compound packing void) AE , 较 大 土 块 体内 则 以 
TAR FL BR 不 规则 孔洞 (vugh ) 为 主 。 其 下 层 由 于 压 
实 作用 影响 ,复合 堆积 孔 际 减少 、 其 他 形状 孔 际 增多 
(Al lb 1c 1d le) ,这 是 表 2 PRET ABLE) HE 
土 (北城 ) 非 毛管 孔隙 度 随 土壤 深度 增加 而 逐渐 降 
低 的 原因 。 

2.3.2 和 孔 际 数量 与 大 小 分 布 ”土壤 薄片 图 像 测 定 
的 土壤 总 孔隙 度 介 于 20.07% ~32. 87% ,基本 呈现 
随 土壤 深度 增加 而 降低 的 趋势 。 图 像 测定 总 孔 际 度 


占 环 刀 法 测定 孔隙 度 的 比例 变化 介 于 44. 22% ~ 
59.72% , 即 图 像 测定 总 孔隙 度 仅 为 环 刀 法 测定 土壤 
总 孔隙 度 的 50% 左 右 ,也 呈现 随 土壤 深度 增加 而 降 
低 的 趋势 。 砂 质 壤 土 ( 许 营 ) BEE (ARE) BE 
土 (北城 ) 剖 面 的 全 土 层 比例 均值 依次 为 54. 37% 、 
49.03% 49.71% , 砂 质 壤土 薄片 图 像 测定 的 孔隙 对 
常规 测定 孔隙 度 的 反映 程度 相对 较 高 ( 表 4)。 

对 于 孔径 较 大 的 非 毛 管 孔 际 度 ,土壤 薄片 图 像 
测定 的 非 毛 管 孔 际 度 介 于 0.97% ~ 10.47% ,基本 
呈现 随 土 壤 深 度 增加 而 降低 的 趋势 。 土 壤 薄 片 图 像 
测定 非 毛 管 孔隙 度 为 环 刀 法 测定 非 毛 管 孔隙 度 的 
73.50% ~95.02% , 即 土壤 注 片 图 像 测定 非 毛 管 孔 


表 4 土壤 薄片 孔隙 图 像 数 量 与 大 小 分 布 / 多 


Tab.4 Porosity and size distribution measured from thin sections / % 


LRA 土壤 Wh HE FE) BOSE ABLE) 壤土 (北城 ) 

深度 A B C A B Cc A B G 
总 孔 院 0~5 cm 55.04 32.87 59.72 63. 66 30. 66 48.15 51.01 28.49 55.84 
© 5 ~10 cm 53.45 29.61 55.39 54.7 28.02 51.23 47.15 24.93 52.88 
© 10 ~15 cm 45.08 26.05 57.79 51.06 24. 66 48.30 47.69 22.12 46.39 
` 15 ~20 cm 45.88 23.25 50. 68 45.46 23.05 50.71 45.89 22.58 49.21 
20 ~25 cm 45.31 21.87 48.28 44.61 20. 87 46.78 45.39 20.07 44.22 
韭 毛 管 孔 际 0~5 cm 7.32 6.62 90.50 12.47 10.47 83.94 11.35 8.34 73.50 
D 5~10 cm 7.65 6.86 89. 66 7.71 6.53 84.67 6. 87 6.53 95.02 
10 ~15 cm 8. 64 6.94 80. 33 7.97 6.94 87.05 8.64 6.57 76.00 
15 ~20 cm 6.35 5.20 81.87 3.18 2.44 76. 68 7.76 6.52 83.99 
20 ~25 cm 4.49 3.51 78.23 1.06 0.97 91.41 5.12 4.23 82. 57 


TELA 为 环 刀 法 测定 孔隙 度 (Yv,， % ) ;B 为 薄片 测定 孔隙 度 (wv, % );C 为 B/A(%) 


际 度 能 反映 环 刀 法 测定 非 毛 管 孔 际 度 的 80% 左右 ， 
随 土壤 深度 增加 的 变化 趋势 不 一 。 砂 质 壤 土 ( 许 
营 ) BAEC ACE HE) ,壤土 (北城 ) =a A ee 
层 比例 均值 依次 为 84. 12% 84. 75% 、82. 22% ,三 
个 样 地 土壤 薄片 图 像 测定 的 非 毛管 孔隙 对 常规 测定 
非 毛 管 孔 际 度 的 反映 程度 相差 不 大 ( 表 4)。 与 总 孔 
际 度 相 比 ,土壤 薄片 图 像 测定 的 非 毛 管 孔 际 与 常规 
定 测 结果 的 吻合 度 更 高 , 即 土 壤 薄 片 图 像 更 适合 于 
测定 研究 区 土壤 的 非 毛管 孔 际 度 。 


3 结论 


(1) 3 种 质地 土壤 ( 壤土. 笑 壤土 .人 砂 质 壤土 ) 容 
重 随 深度 增加 而 增加 ,土壤 有 机 碳 售 量 随 深度 增加 
而 降低 。 常 规 土 壤 孔 阶 度 分 析 结 果 均 表现 为 由 表层 
向 下 逐渐 减少 的 趋势 。 表 层 与 底层 孔隙 度 差异 , 砂 
质 壤土 主要 表现 为 总 孔 际 度 与 毛管 孔 际 度 的 差异 ， 


而 黏 壤土 与 壤土 则 主要 表现 为 总 孔 院 度 与 非 毛管 孔 
际 度 的 差异 。 

(2) 土壤 薄片 观察 砂 质 壤 土 各 土 层 孔隙 形状 均 
以 简单 堆 集 孔 际 为 主 ,而 医 壤 土 、 壤 土 0~10 cm M 
以 复合 堆积 孔 际 为 主 ,其 下 为 复合 堆积 孔隙 减少 、 其 
他 形状 孔 院 增多 。 

(3) 土壤 薄片 图 像 测 定 孔 际 度 与 常规 分 析 相 
比 ,可 反映 总 孔隙 度 的 50% 左右 ,其 中 砂 质 壤土 反 
映 比例 相对 较 高 。 对 于 非 毛 管 孔隙 度 则 可 反映 
80% 左 右 , 且 三 类 样 地 的 反映 程度 相差 不 大 。 因 此 ， 
土壤 薄片 图 像 测定 更 适合 于 测量 非 毛 管 孔 际 。 
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Micromorphological characteristics of soil voids of fluvo-aquic soil 
in the alluvial plain of the lower Yellow River 


ZHANG Bao-hua, TAO Bao-xian, CAO Jian-rong, LIU Zi-ting 
( College of Environment and Planning , Liaocheng University , Liaocheng 252000 , Shandong , China) 


Abstract; The arrangement of soil particles is a basic factor affecting soil pores. The characteristics of soil voids 
can be directly observed and quantitatively analyzed through the method of soil micromorphology. Liaocheng City is 
in the west part of Shandong Province, China and is located at the Yellow River alluvial plain. The fluvo-aquic soil 
accounts for 94% of the total soil area in Liaocheng City. In order to determine the effect of soil texture on soil voids 
of fluvo-aquic soil,the samples of loam,clay loam,and sandy loam were collected in Liaocheng City. The compara- 
tive analysis of soil voids was conducted using the method of soil micromorphology and the normal method of soil 
physical analysis. The results showed as follows: (1) based on the normal method of soil physical analysis ,the aver- 
age total soil porosity in the depth of 0 -25 cm was 54.29% in clay loam,50. 16% in sandy loam and 50.40% in 
loam, and the average soil non-capillary porosity in the depth of 0 -25 cm was 43.79% in clay loam 42.00% in 
sandy loam and 41.11% in loam. (2) the total soil porosity of three types of soil decreased from surface to subsur- 
face soil layer. With respect to sandy loam, the difference of soil porosity between surface and subsurface soil layer is 
attributed to the soil capillary pores, which decreases from 55.89% to 6.40%. As with loam and clay loam, the 
difference of soil porosity between surface and subsurface soil layer was ascribed to soil noncapillary porosity. The 
soil noncapillary porosity decreased from 15.86% in the surface soil layer to 7.22% in the subsurface layer in clay 
loam and decreased from 16.38% in the surface soil layer to 5.02% in the subsurface layer in loam. (3) according 
to the thin sections of soil ,the main shape of soil void in the depth of 0 -25 cm is simple packing voids in the sandy 
loam. With respect to clay loam and loam,the main shape of soil void is compound packing voids in the depth of 0 
— 10 cm,and the number of compound packing voids decreased in the depth of 10 -25 cm,and (4) the total soil 
porosity analyzed by the thin sections of soil only account for 44.22% to 59.72% of those analyzed by normal 
method , whereas the soil non-capillary porosity measured by the thin sections of soil account for 73.50% to 95. 
02% of those measured by normal method. Thus, the thin section of soil is suitable for analyzing the characteristics 
of non-capillary porosities. 
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